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В статье предложен подход к минимизации булевых функций, основанный на ис- 
пользовании автоматов адаптации. В качестве основы используется известный ме- 
тод минимизации булевых функций, базирующийся на разбиении конституент еди- 
ниц СДНФ булевых функций на два множества и соединения соседних конституент. 
Предлагаемый автомат адаптации в случае попадания в локальный оптимум по- 
зволяет осуществлять возврат к предыдущему решению и эффективно выходить 
из локальных оптимумов. 
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Введение. Базовым направлением научно-технической проблематики яв- 
ляется построение фундаментальной теории интеллектуальных САПР. Раз- 
работка математического аппарата, описывающего весь процесс автомати- 
зированного проектирования СБИС, требует формализации всех задач про- 
ектирования, решаемых САПР. Наименее формализованным является этап 
логического проектирования СБИС [1]. На данном этапе осуществляется 
разработка логической схемы цифрового узла или устройства в заданном 
функциональном базисе. Оптимизация на уровне логической схемы - это 
минимизация логической (булевой) функции, описывающей эту схему [1,2]. 
Для оценки степени минимализма или сложности булевой функции обычно 
используется критерий минимума букв в ее аналитическом представлении 
[2,3]. В настоящее время известны алгоритмы, способные минимизировать 
логические функции, содержащие порядка нескольких тысяч входных пе- 
ременных [4]. 

Недостатки булевых структур как математического аппарата логи- 
ческого синтеза состоят в следующем [1]: 

- процедуры минимизации носят переборный характер; 

- процедуры синтеза с увеличением числа аргументов становятся 
громоздкими, плохо обозримыми уже при числе переменных п = 5,6. 
Постановка задачи. Необходимо разработать алгоритмы, позволяющие 
ускорять процесс поиска. Предложенный в [2] метод минимизации булевых 
функций основан на разбиении конституент единиц СДНФ булевых функ- 
ций на два множества и соединения соседних конституент. При таком под- 
ходе задача минимизации булевой функции сведена к итеративному реше- 
нию задачи о покрытии графа с последующим понижением ранга конститу- 


ент единиц. Например, конъюнкции ХХ, х, и хх, Х, покрываются 


конъюнкцией меньшего ранга Хх Хх, ‚ т.е. происходит склеивание конъюнк- 


ций [5]. Применение методов альтернативной адаптации [5,6] позволило 
авторам улучшить данный алгоритм. 

Предлагаемый алгоритм минимизации получает на входе исходную 
функцию в виде совершенной дизъюнктивной нормальной формы (СДНФ). 
Для упрощения программной реализации алгоритма отрицание переменной 
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обозначено вертикальной чертой перед переменной, а не над ней, напри- 
мер, записи | х1х2| хЗ соответствует запись Х,х,х,. 

Пусть введена булева функция вида: 
(х1,х2,х3,х4) = [х1х2х3|х4\х1х2|х3 [х4\х1х 2х3 [54 х1 [х2х3 |х4\[х1 [х2х3х4\[х1х2х3|х4 


На первом этапе исходная СДНФ разбивается на два множества: 
А — содержащее элементарные конъюнкции с нечетным количеством пере- 
менных в инверсной форме и В - содержащее элементарные конъюнкции с 
четным количеством переменных в инверсной форме. Для рассматривае- 
мого примера данные множества будут содержать элементы: 
А = {51х23 | х4,| х1| х2х3 | х4}; 


В, = | х1х2х3 | х4, х1х2 | х3З | х4,| ^1| х2х3х4,х1 | х2хЗ3 | х4}. 
Соответственно число конституент единиц на АЙ итерации СР.) оп- 
ределим как сумму мощностей множеств 4; и В, ‚т.е. [, = |4) + |В,. В 


данном случае возможно реализовать операцию склеивания несколькими 
способами, при этом априорно оценить перспективность каждого из них на 
данном этапе невозможно. Из всех возможных способов склеивания рас- 
смотрим два, которые представлены на рис.1 штриховыми (первый способ) 
и непрерывными (второй способ) линиями, соединяющими вершины дву- 
дольного графа, описывающего рассматриваемую булеву функцию. 


А: Вт 


х1х2х3 |х4 |х1х2х3 |х4 


х1х2 |хЗ |х4 
1х1 |х2х3 |х4 


О |х1 |х2х3х4 


х1 |х2х3 |х4 


Рис.1. Два варианта склеивания конституент 


В результате реализации первого варианта соединения будут полу- 
чены две конституенты, покрываемые конъюнкцией х3 | х4 , т.е. подлежа- 


щие склеиванию (рис.2‚а), а при реализации второго варианта получены 
конституенты, склеивание которых невозможно (рис.2,6). 
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Рис.2. Результаты реализации вариантов склеивания 
исходной булевой функции 


Из рис.1 и 2 следует, что более перспективной является первая 
альтернатива. Таким образом, если на первом шаге был выбран второй 
способ склеивания, то после его реализации целесообразно осуществить 
переход к предыдущему состоянию с целью поиска более оптимального 
решения. Алгоритмическим аппаратом для программной реализации по- 
добных механизмов поиска являются автоматы адаптации [3]. Большинст- 
во автоматов адаптации поддерживают некоторое количество альтерна- 
тив, как правило, от 2 до 5 [6,7]. Пример граф-схемы автомата адаптации 
(АА), поддерживающего две альтернативы, приведен на рис.3. Каждой 
альтернативе соответствуют группы состояний 511- 51п ИЛИ 521- 52, назы- 
ваемых цепочками состояний. Под действием сигналов поощрения “+” и 
наказания “-” АА переходит в новое состояние. 
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Рис.3. Пример граф-схемы автомата адаптации 


Для решения поставленной задачи предлагается использовать ве- 
роятностный автомат адаптации (рис.4), в котором альтернатива 24 - за- 


ключается в понижении ранга минимизируемой функции, 2, - в возврате 
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Рис.4. Граф-схема предлагаемого автомата адаптации 
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к представлению минимизируемой функции, используемому на предыду- 
щей итерации, с последующим понижением ранга минимизируемой функ- 


ции, А, - в возврате к представлению минимизируемой функции, исполь- 
зуемому на предыдущей итерации (если это возможно). 
В начале работы АА находится в состоянии КИ ‚ соответствующем 


альтернативе А, после реализации данной альтернативы, в зависимости 


от сформированного управляющего сигнала, АА переходит в новое состоя- 
ние. 

Среда, в которой функционирует АА, вырабатывает два класса сиг- 
налов: 

1) поощрения, формируемые при выполнении условия 


В] 
2) наказания, формируемые при не выполнении условия 


наи 


В случае реализации альтернативы /, (см.рис.4) автомат сразу же 
переходит в состояние 7. Вероятность перехода из состояния 7 в состояние 
5, обозначим как Р. , а вероятность перехода в состояние 5., опреде- 
лим как Р, =1-Р,. Модифицированный алгоритм на тестовых наборах 
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данных позволяет получать результаты на 2...5 % лучше, чем решения, 
полученные при помощи исходного алгоритма, с вероятностью 0,05...0,10. 
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МТМТМТЕАТТОМ ГОСТСАЕ РОМСТТОМ ВУ МЕТНОО 
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Арргоасп 15 оНеге4 Тп аае {0 ттиттаноп Бодеап РипсНоп, Гоипае4 оп изе 
ашщотакоп фо адаркаНоп. Аз Базез 15 изей Кпомт тейо4 10 питРаНоп Боо- 
еап ГипсНоп, гоипадеЯ оп рай опт итрйсапе ипй5 таде Ф)ипоёуе погта! опт 
Бооеап Гипсбоп оп Мо епзетЫе$ апа }от пеагБу итрйсапЕ. ТНе Ргорозеа 
ашотакоп {0 адаржаНоп, п {Пе еуепё оЁ В" т оса! орЧитит аШомиз фо геа!те 
геёигп то ргемюцз де$юп. Смеп сНагацейзйс аЙом5 еНесНуеУ о соте оц 
ОЕ оса! орЧтит. 


ЧЕРНЫШЕВ Юрий Олегович (р. 1937), заведующий кафедрой «При- 
кладная математика и вычислительная техника» ГОУ ВПО РГАСХМ, доктор 
технических наук (1984), профессор (1985). Окончил Таганрогский радио- 
технический институт (1959). 

Области научных интересов: нетрадиционные методы оптимизации, эво- 
люционное моделирование, средства обеспечения САПР. 

Автор более 300 научных работ. 


ВЕНЦОВ Николай Николаевич (р.1981), доцент кафедры «Прикладная 
математика и вычислительная техника» ГОУ ВПО РГАСХМ, кандидат техни- 
ческих наук (2007). Окончил Ростовскую-на-Дону государственную акаде- 
мию сельскохозяйственного машиностроения (2003). 

Научные интересы: адаптивное поведение, логическое проектирование, 
эволюционные алгоритмы. 

Автор 17 научных работ. 


рим @гдазт.ги 
уепсоу@/$Е.ги 


528 


